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Film Transistor-Liquid Crystal Display，TFT-LCD）的工艺技术也不断进步和提升，
使得液晶外围电极线路的尺寸越来越小，已达到微米数量级，相应的缺陷尺寸缩
小至亚微米量级。为满足 TFT-LCD 高质量高效率的生产要求，AOI（Automatic 
Optic Inspection）技术已开始用于 TFT-LCD 缺陷检测的相关工艺中，用来取代
传统人工目视检测。而国内用于液晶屏电极线路检测的 AOI 研究尚未见报道，
AOI 设备主要依赖国外进口。因此弥补 TFT-LCD 外围电极线路缺陷检测技术的
缺失，实现 TFT-LCD 液晶屏全自动化检测具有十分广阔的应用前景。 
本文针对产业需求，实现微米数量级的精确定位和图像采集系统运动中的实





算法分析，将 TFT-LCD 电极线路缺陷检测的误判率降至 0.1%以内。根据对系统
的运动及工序需求，基于 C++开发了一种 UI 人机交互的软件。 
（2）针对在微米数量级下进行图像采集时存在的失焦问题以及实时性问题，
提出了一种基于 PLC 的高精度 PID 自动对焦双闭环系统。研究了系统结构设计，
PID 算法的参数优化，通过实验输出证明其有效性，实现检测速度达 20 秒/片。 
（3）为了进一步优化自动对焦控制，结合智能控制算法设计了一种将 PSO
（Particle Swarm Optimization）与人工神经网络相结合的动态感知系数的自适应


















In recent years, with the rapid development of electronic information industry, 
TFT-LCD (Thin Film Transistor-Liquid Crystal Display) technology continues to 
progress and improve, making the size of LCD-defect down to sub micron level. In 
order to meet the requirements of high quality and high efficiency of TFT-LCD, AOI 
(Automatic Optic Inspection) technology has been used in the process of TFT-LCD 
defect detection. However, the domestic research on the AOI detection of the LCD 
mainly depends on foreign imports. Therefore, it is very broad application prospect to 
make up for the lack of TFT-LCD peripheral electrode line defect detection 
technology, and to realize the automatic detection of TFT-LCD LCD screen. 
This paper realized the accurate positioning of the magnitude of the micro focus 
and image acquisition system in motion control system according to industry demand. 
Then this paper has designed the detection of TFT-LCD peripheral electrode line 
defect of AOI equipment and research control technology development. The main 
contents are as follows: 
Firstly, according to the process flow of AOI for the defect detection of LCD 
screen, the structure and component of motion control system of AOI equipment are 
designed, and the motion analysis of four motion axes of the control system is carried 
out. Then, in order to reduce defects in the error rate, this paper puts forward a method 
of positioning rotation correction, including the analysis of hardware and algorithm, 
which could dropped the error rate to less than 0.1%. Then, a UI based on C++ is 
developed. 
Secondly, in order to solve the problem of the loss of focus in the image 
acquisition at the micron level, a high precision PID auto focus double closed loop 
system based on PLC is proposed. The design of the system structure and the 
optimization of the PID algorithm are studied. The validity of algorithm is proved by 
experimented, and detection speed is up to 20 seconds per piece. 
Thirdly, this paper combined with PSO (Particle Swarm Optimization) and NN 















coefficient combined, in order to carry out parameter tuning of nonlinear PID control 
system. The experimental results show that the algorithm has good robustness, stable 
global convergence ability and fast convergence speed. 
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1.2 TFT-LCD 电极线路缺陷检测研究现状及发展趋势 


















图 1.1 TFT-LCD 结构 








缺陷无法避免，且这些问题困扰 TFT-LCD 产业由来已久。TFT-LCD 的电极线路
缺陷可以分为两大类，其中最明显的是断线和划伤，这类线路缺陷直接导致液晶
无法工作；此外，脏污、缺损等缺陷不仅会造成液晶外观的不合格，而且有的也
会导致 TFT-LCD 液晶无法正常工作。在高分辨率图像下（分辨率：1 微米/像素），
























      
（a）．断线  （b）．划伤 
      
（c）．缺损  （d）．脏污 
图 1.2 TFT-LCD 常见缺陷 






AOI 技术在上个世纪 80 年代初期就被广泛应用与 PCB 制造业的质量检测
[12][13]，由于其在检测速度、检测精度、检测成本等方面都大大优于传统的人工
检测，而取得了快速发展，直至今天为止已有大量研究：2001 年 Jung-Hun Kim
等人提出了一种用于 TFT-LCD 检测的高速率、高分辨率 AOI 系统，使用线性扫
描相机替代昂贵的高分辨率面阵扫描相机，并在图像采集系统上利用四核并行的
DSP 对线性相机采集的图像进行处理并与计算机进行通信，通过对图像采集处理
的改进，实现高速率及高分辨率[14]；2004 年 Lee K B 等人提出了一种基于图像
显著性的检测算法，可将 TFT-LCD 的缺陷图像进行图像显著性的方法检测，能
稳定的检测出人眼难以判别的缺陷[15]；2009 年 Li-Fei Chen 等人提出了一种神经
网络算法对 TFT-LCD 缺陷图像进行图像处理的方法，通过对图像处理算法的改
















控制精度 10μm，重复精度 1μm[17]；2015 年 Chun-Jung Chen 等人提出了一种基
于神经网络算法的 AOI 位置和速度控制，通过对控制系统的算法改进，提高了
整体的检测速率[18]。纵观近几年的研究，如今主流的 AOI 系统通常采用 PC 机
作为工控主机，利用面阵扫描相机进行图像采集，在控制方面采用运动控制卡或
者 PLC 作为控制器，伺服模块进行驱动。 
在国内，自首台 AOI 设备 2004 年推出后，开始积累了关于印刷电路板
（Printed Circuit Board，PCB）缺陷检测的 AOI 技术[19][20],[21],[22],[23]、表面贴装技
术（Surface Mount Technology，SMT）缺陷检测的 AOI 技术[24],[25],[26],[27]，以及
LCD 表面缺陷检测的 AOI 技术[28][29][30]的大量研究。可以看出，国内目前可实现
的 AOI 设备在硬件部分，大多采用面阵扫描相机、运动控制卡及伺服驱动器等
主要部件进行设计。而在 TFT-LCD 研制领域，鲜少有关于 TFT-LCD 电极线路缺




流行的趋势，其缺陷检测的 AOI 技术将开始成为国内 AOI 行业的热潮。 
1.2.3 TFT-LCD 电极线路检测的 AOI 设备的发展趋势 
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